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Bedroom thermal environment is a factor that affects our quality of sleep, with extremely hot or cold 
environments deteriorating sleep quality. Many previous studies have aimed to quantify sleep quality; however, 
these studies have mainly focused on sleep in summer or winter, without considering seasonal variation. 
Therefore, in this study, bedroom thermal environment and sleep quality were measured over one year. The 
results of the study revealed that sleep quality tends to be high in intermediate seasons and then deteriorates in 
extremely hot or cold environments. Furthermore, this deterioration of sleep quality differs among individuals 
due to personal characteristics and preferences. Finally, an estimation model for sleep quality that enables us to 
predict one’s sleep quality using the data of the bedroom temperature was proposed in the study. 
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１． はじめに 
慢性的な睡眠不足による睡眠の質の低下は日中の活動
効率の低下［1］や、生活習慣病の発症［2］をもたらすこ
とが明らかとなっている。睡眠の質の低下を引き起こす
一因として、寝室内の温熱環境が挙げられ、夏季における
寝室環境によって睡眠の質が低下する［3］ことが明らか
となっている。一方で、これらの睡眠の質に関する既往研
究は短期的な実測・実験に留まっており、季節変動による
睡眠の質の変化に関する長期的な実測を行い、個々人に
合った睡眠環境を定量化した研究はあまりない。本研究
では 1 年間にわたる長期的な実測調査を行い、個々人の
睡眠の質の傾向を明確にすることを目的として、周波数
解析を行い、寝室内温熱環境の季節変動が睡眠に与える
影響を検証した。 
 
２． 調査内容 
本実測では、健康的な成人男子大学生 3 名［注 1］（以
下、被験者 A、B、C とする）を対象とした。被験者には
普段通りの生活を送ってもらい、寝室内の温熱環境、睡眠
に関する諸データ、日中の活動量の 3項目の計測に加え、
主観的な睡眠感のアンケート調査を行った。調査概要を
表 1 と表 2 に示す。 
表 1 睡眠実測の概要 
実測期間 2014 年 4 月 1 日～2015 年 3 月 31 日 
被験者 20 歳 男子大学生 3 名 
実測場所 神奈川県横浜市 各被験者の自宅寝室内 
 
表 2 実測・調査時期 
実測・調査項目 
（実測機器・調査票） 
実測調査時期 
起床時 日中 就寝中 
睡眠状態（omron HSL-102-M）   〇 
睡眠感（OSA 睡眠調査票） 〇   
温湿度（T&D TR-73Ui） 〇 〇 〇 
活動量（omron HJA-350IT）  〇  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 睡眠効率と温度の年間データ（A） 
0
5
10
15
20
25
30
35
50
60
70
80
90
100
■
睡
眠
効
率
［％
］
●
睡
眠
中
の
平
均
寝
室
内
温
度
［
］4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 月
℃
N=214
３． 分析結果 
（１）睡眠効率と睡眠中の平均寝室内温度の周波数解析 
代表して被験者 A の周波数析結果を記す。解析を行う
1 年間の睡眠効率［注 2］及び睡眠中の平均寝室内温度の
実測データ（n=214）を図 1 に示す。この 1 年間分の実測
データを汎用数値解析用ソフトウェアの MATLAB を用
いて睡眠効率と睡眠中の平均寝室内温度を Lomb-Scargle 
法［注 3］［4］で周波数解析した結果を図 2、図 3 に示
す。図 2 から睡眠効率では 1 年周期（365 日周期）と半年
周期（182.5 日周期）に比較的強い周期性が確認され、図
3 から睡眠中の平均寝室内温度は 1 年周期（365 日周期）
のみ強い周期性が確認された。またこの傾向は他の被験
者 B、C でも同様であった。 
（２）温度の季節変動が睡眠に与える影響 
周波数解析の結果をもとに、睡眠効率と睡眠中の平均
温度のデータを次式で近似し、位相と振幅を推定する。 
 
 
 
被験者 A の実測データに近似した結果を図 4 に示す。
また全被験者の周波数解析の近似結果を可視化しやすく
するために月平均のグラフに睡眠効率の合成波形と各波
形に分けてプロットしたものを図 5～10 に示す。以下、
各被験者の傾向を考察する。 
A) 半年周期から夏季と冬季のどちらにも低下が確認さ
れた。一方で、1 年周期から冬季よりも夏季に低下
傾向が確認された。（図 5、6） 
B) 半年周期から夏季と冬季のどちらにも低下が確認さ
れた。一方で、1 年周期から冬季よりも夏季に低下
傾向が確認された。（図 7、8） 
C) 半年周期から夏季と冬季のどちらにも低下が確認さ
れた。一方で、1 年周期から夏季よりも冬季に低下
傾向が確認された。（図 9、10） 
 以上、被験者間で波形の振幅、切片の大きさは異なるも
のの、全被験者に共通して睡眠効率の半年周期から温度
が高低ピーク時付近で睡眠効率が低下傾向にあり、暑さ・
寒さによる睡眠効率の低下が確認された。また睡眠効率 1
年周期から被験者 A、B では温度が高い時、被験者 C で
は温度が低い時、睡眠効率が低下傾向にあることから暑
さ・寒さのどちらに弱いのかがわかり、個人属性が確認さ
れた。 
 
 
図 2 睡眠効率の周波数解析結果（A） 
 
図 3 温度の周波数解析結果（A） 
 
 
図 4 睡眠効率と温度の近似結果 
 
表 3 各項目の振幅と切片 
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S ：睡眠効率［%］ 
a,b,d ：各周波数の振幅 
α,β,γ ：各周波数の位相 
T ：睡眠中の平均温度［℃］ 
c,e ：各式の切片 
θ ：1/365×2π×日数 
係
数 
項目 
振幅 
切片 
被験者 
A B C 
ａ 睡眠効率 1 年周期 振幅 -3.4 -0.6 3.9 
b 睡眠効率半年周期 振幅 4.2 0.8 2.9 
c 年間平均睡眠効率 切片 86.2 97.1 77.1 
d 
睡眠中の温度 
振幅 10.1 7.3 7.5 
e 切片 18.0 19.6 20.3 
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 図 5 睡眠効率の合成波形プロット（A） 
 
 
図 7 睡眠効率の合成波形プロット（B） 
 
 
図 9 睡眠効率の合成波形プロット（C） 
 
 また本研究では住宅の断熱性能にも着目した。断熱性
能が良い住宅ほど年間の温度変動が小さく、断熱性能が
悪い住宅ほど年間の温度変動が大きいことが想定される。
前述した結果から睡眠効率が夏季と冬季に低下する半年
周期、また夏季或いは冬季に低下する 1 年周期を確認し
ている。そこで年間の温度変動が大きいほど睡眠の質の
低下を引き起こすという仮説を立て、年間の温度変動と
睡眠効率の変動の相関を分析した。表 3 から年間の温度
の振幅（d）と睡眠効率の半年周期の振幅（b）の数値で相
関分析を行った結果を図 11 に示す。年間の温度変動が大
きい時、睡眠効率の低下の幅も大きくなることが示唆さ
れた。 
 
図 6 睡眠効率の各波形プロット（A） 
 
 
図 8 睡眠効率の各波形プロット（B） 
 
 
図 10 睡眠効率の各波形プロット（C） 
 
図 11 睡眠効率の変動幅と温度の変動幅の相関 
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４． 睡眠の質の季節変動モデル式 
（１）季節変動モデル式の作成 
 前章の結果から、睡眠効率を温度の季節変動から予測
するための睡眠の質の季節変動予測モデル式を作成した。
式 5 は各波形の最大最小となる時期を同じと仮定し、式
変形した温度の式 4 を式 3 に代入した式である（図 12）。 
 
 
（２）モデル式を用いた分析 
式 5 に表 3 の数値を代入した各被験者の結果を図 13 に
示す。図 13 から被験者によって睡眠効率の最大値は異な
り、また睡眠効率が最大となる温度も異なることがわか
る。また睡眠効率が最大となる温度は、被験者Aは16.0℃、
被験者 B は 18.2℃、被験者 C は 22.8℃となり、被験者間
で最大 6.8℃の違いが見られた。 
 
５． まとめ 
（１）総論 
 1 年間の睡眠効率と睡眠中の平均寝室内温度を周波数
解析したところ、全ての被験者に共通して睡眠効率の暑
さ・寒さによる低下が確認され、また暑さ・寒さのどちら
に弱いのかも確認できた。これらの結果から、睡眠効率を
温度の季節変動から予測するための睡眠の質の季節変動
予測モデル式を作成した。睡眠の質の季節変動モデル式
を活用して睡眠効率と温度の相関を確認したところ、睡
眠効率が最大となる温度は被験者によって異なることが
明らかとなった。また住宅の断熱性能の評価にあたって、
年間の寝室内の温度変動に着目し、睡眠効率の変動との
比較を行った。その結果、年間の温度の変動幅が大きいほ
ど睡眠の質の変動も大きくなることが明らかとなった。
以上の結果から、適切な空調制御や住宅の断熱性能向上
が睡眠の質の向上に寄与することが示唆された。 
（２）今後の課題・展望 
本研究は 1 年間の実測調査であったため、時間と被験
者の負担が掛かり、未だ被験者数が少ないのが現状であ
る。今後は本研究の知見の信憑性向上のためには、自動計
測・自動データ収集といった被験者に負担を掛けないよ
うな長期的かつ継続的な実測調査が求められる。 
本研究で得られた成果は、今後 IoT(Internet of Things)の
進化で、居住者の睡眠データや寝室内温度の自動計測が
可能となった際、蓄積されたビッグデータから相互関係
を定量化し、本予測モデル式の各定数を特定することで、
寝室内温度から睡眠の質を予想できるようになり、それ
に応じて個人の最適な空調制御の一助になると考える。 
図 12 睡眠の質の季節変動モデル式 
 
図 13 温度による睡眠効率の予測 
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注釈 
注1. 倫理的配慮として研究協力依頼書を作成し、被験者
から同意を得た上で実測を行った。 
注2. 総睡眠時間／総就床時間 [％]で定義される。 
注3. 不定間隔でサンプリングされた信号の周波数解析が
可能で、欠損サンプルのある信号を除外して処理を
行う。本分析ではオーバーサンプリング係数を 1 に
設定し、パワースペクトルを推定した。 
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